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the current approaches to construction of haulage inclines with using a face shovel is inefficient and 
unsafe.  Development and justification of new resource-saving and safe technologies for opening 
the deep horizons allowing for the partial or full flooding of the pit floor are relevant to date. Fac-
tors affecting the rate of opening the benches are analyzed in this article. Rate of the haulage in-
clines constructing is determined with taking into account waterlogging with the pit waters. A com-
bined method of using a backhoe hydraulic shovel and a face shovel was developed for constructing 
the haulage inclines. Classification of the combined methods for constructing the haulage inclines is 
proposed. 
Keywords: horizons striping,  methods of constructing the haulage inclines. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы обеспечения возможностей максимального 
извлечения и транспортировки запасов железных руд с глубоких горизонтов карьеров при 
минимизации вскрышных работ. 
В работе проанализировано современное состояние действующих глубоких карьеров, на ос-
новании чего определены приоритетные направления развития открытых горных работ, а 
также рассмотрена их доработка до конечной глубины. Снижение высокой себестоимости 
выпускаемого концентрата отечественными ГОКами, в сложившейся ситуации падения цен 
на железорудное сырье, возможно достичь за счет уменьшения объемов законсервированных 
балансовых запасов железной руды под транспортными коммуникациями, концентрацион-
ными горизонтами комплексов ЦПТ и перегрузочными пунктами. 
Для обеспечения возможности извлечения запасов в пределах дна карьера, с меньшими 
затратами   на   вскрышные   работы,   разработана   технологическая  схема  для  повышения  
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результирующего угла откоса борта.  
Проанализированы способы транспортирования извлекаемых запасов с глубоких гори-
зонтов, с учетом увеличения углов откосов бортов карьера, на поверхность по кратчайшему 
пути с применением скиповых подъемных установок и конвейерного транспорта. 
Ключевые слова: себестоимость добычи руды, законсервированные запасы, 
транспортные коммуникации, концентрационный горизонт, доработка глубоких горизонтов. 
 
Введение. Анализ потребности в сырьевой продукции в мире 
свидетельствует о возрастании спроса на железорудное сырье, главным 
потребителем которого является экономика Китая. В связи с этим крупнейшие 
поставщики железорудной продукции, такие страны как Австралия и Бразилия, 
в условиях рыночной конкуренции за новые рынки сбыта активно понижают 
цены с целью увеличения объемов экспортируемого сырья. Так за первый 
квартал текущего года бразильские трейдеры увеличили объем экспорта 
железорудного сырья на 9,1 % по сравнению с отчетным периодом прошедшего 
года, а австралийские – на 22 % [1]. 
Со стороны горнодобывающих корпораций, производящих железорудное 
сырье, снижение объемов производства в ближайшее время не 
предусматривается, что могло бы сбалансировать ситуацию на мировом рынке. 
Все это связано с тем, что горнодобывающая отрасль является высоко 
инерционной системой и в условиях гибкого ценообразования единственным 
направлением развития открытых горных работ является снижение 
себестоимости добычи руды без ухудшения ее качественных геолого-
минералогических характеристик.  
Украинский железорудный рынок сырья также является участником 
мировой торговли. Однако качество отечественной продукции существенно 
уступает зарубежному по содержанию железа, вредных примесей и влажности, 
что снижает конкурентоспособность экспортируемого сырья [2]. К тому же 
украинское железорудное сырье имеет высокую себестоимость, что 
обуславливается целым рядом факторов, один из которых увеличение глубины 
добычи и расстояний транспортировки руды. 
В связи с этим в работе поставлена цель обосновать возможности 
максимального извлечения и транспортировки запасов железных руд с 
глубоких горизонтов карьеров при минимизации вскрышных работ и 
соответственно себестоимости продукции. 
Теоретическая часть. Себестоимость добываемой в Украине руды в 
основном формируется за счет (см. рис. 1):  
Анализ ведения горных работ на крупнейших ГОКах Украины показал, что 
уменьшение себестоимости добываемой руды возможно по следующим 
направлениям: 
‒ извлечение законсервированных балансовых запасов, которые учтены 
при определении конечной глубины карьеров, однако на сегодняшний день по 
технологическим причинам не извлечены из недр; 
‒ сокращение затрат на транспортировку добываемой руды и вскрышных 
пород [3]; 
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‒ уменьшение объемов вскрышных работ, что возможно путем увеличения 
углов откосов бортов карьера на добычных горизонтах [4]. 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Калькуляция себестоимости добычи руды по затратам 
 
Результаты исследования. Приоритетные направления развития открытых 
горных работ глубоких карьеров при доработке их до конечной глубины 
следует рассматривать с учетом горно-геометрического анализа геологического 
строения каждого железорудного месторождения, разрабатываемого 
конкретным карьером.  
Далее приведен анализ современного состояния горных работ глубоких 
железорудных карьеров, разрабатывающих крутопадающие залежи, и 
определены перспективные направления дальнейшего развития их отработки. 
Карьер ПАО «Ингулецкого горно-обогатительного комбината» 
(ПАО «ИНГОК») вскрыт до горизонта – 390 м. На сегодняшний день глубина 
карьера составляет 468 м при проектной глубине 678 м. Подвигание фронта 
горных работ производится от постоянного южного борта в направлении на 
север, параллельными заходками, вкрест простирания залежи месторождения. 
Применяемая транспортная система разработки с использованием 
комбинированного транспорта (автомобильно-конвейерного и автомобильно-
железнодорожного) состоит из подземного комплекса ЦПТ и восьми 
перегрузочных пунктов, которые не только консервируют запасы руды, но и 
сдерживают интенсивность ведения горных работ, т.е. уменьшается 
протяженность активного фронта по руде (см. рис. 2).  
Исходя из анализа ситуации развития горных работ в карьере, 
приоритетными направлениями развития технологического комплекса по 
добыче руды и выемке вскрышных пород карьера ПАО «ИНГОКа», 
обеспечивающими снижение себестоимости продукции, являются: 
‒ применение автомобильного транспорта, технические и 
эксплуатационные характеристики которого позволят сократить размеры 
рабочих площадок и транспортных коммуникаций [5], а также обеспечат 
больший преодолеваемый продольный уклон; 
‒ ввод железнодорожного транспорта на нижележащие горизонты, что 
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уменьшит дальность транспортировки автомобильным транспортом и, 
следовательно, количество перегрузочных пунктов; 
‒ извлечение законсервированных запасов в объеме 53,3 млн. т железной 
руды под концентрационным горизонтом минус 180 м конвейерного тракта 
«Восточный» и 35,6 млн. т железной руды под концентрационным горизонтом 
минус 240 м конвейерного тракта «Западный» подземного комплекса ЦПТ 
путем поэтапного переноса дробильно-перегрузочных пунктов на 
нижележащие концентрационные горизонты; 
‒ увеличение результирующего угла откоса борта и постановка его в 
предельное положение с целью уменьшения коэффициента вскрыши. 
 
 
Рисунок 2 – Геолого-маркшейдерский разрез законсервированных запасов железной руды под 
концентрационными горизонтами ПДП подземного комплекса ЦПТ карьера ПАО «ИНГОКа» 
 
Сокращение количества перегрузочных пунктов, расконсервация запасов, 
снижение объемов вскрышных работ и сокращение в целом  затрат на 
извлечение запасов в пределах дна карьера возможно достичь путем 
повышения результирующего угла откоса бортов карьера. 
В настоящее время углы откоса бортов карьера ПАО «ИНГОКа» составляют 
38,5-41,5°. В мировой практике максимальным углом откоса борта карьера 
является 45-60° в зависимости от конкретных горно-геологических условий 
месторождения. 
Для возможности обоснования формирования борта карьера с увеличением 
углов откоса рассмотрены четыре наиболее часто встречающиеся в научно-
практических разработках технологические схемы: 1 схема – угол откоса уступа 
90
0
; 2 схема – строенные уступы; 3 схема – сдвоенные уступы; 4 схема – базовый 
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вариант с нормальной шириной бермы безопасности и углами откоса борта карь-
ера (рис. 3). 
Поскольку конечной целью является извлечение запасов при наименьших 
объемах вскрышных работ, то для каждой из вышеперечисленных схем опреде-
лен коэффициент вскрыши и площадь карьера по поверхности.  
 
 
1 –при углах откосов уступов 90°; 2 – при строенных уступах; 3 – при сдвоенных уступах; 4 – 
при базовом варианте  
 
Рисунок 3 – Положение борта карьера при различных технологических схемах 
 
Порядок выбора технологии постановки борта карьера с критерием оптима-
льности – площадь карьера по поверхности, в математической постановке выг-
лядит следующим образом 
 
) )( 2 ( 2пов дн борт дн бортШS L L L     , м
3
                   (1) 
 
где Шдн, Lдн – соответственно ширина и длинна дна карьера по низу, м; Lборт – 
длина проекции откоса борта карьера, м. 
 
( )у кборт n h ctg B H ctg n BL          , м               (2) 
 
где n – количество уступов;  hу – высота уступа, м; α – угол откоса уступа, град; 
B – берма безопасности (для сдвоенных и строенных уступов разные значения), 
м;  HК – глубина карьера, м. 
Методика выбора технологии постановки борта карьера с критерием опти-
мальности – коэффициент вскрыши, в математической постановке выглядит 
следующим образом. 
 
/в пивК V V                                                    (3) 
 
где вV , пиV  – соответственно объемы вскрыши и полезного ископаемого, м
3
; 
 
1 2
3 4
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в гм пиV V V  , м
3
     (4) 
 
где 
гмV  – объем горной массы, м
3
; 
 
пи д к кШ Н LV    , м
3
    (5) 
 
где дШ , кН , кL  – соответственно ширина, высота и протяженность карьера, м; 
 
1
( 4 )
2
гм к к д д бортН L Ш ШV L       , м
3
   (6) 
 
Результаты расчета по предложенной методике представлены на рис. 4 и 5.  
 
 
 
1 схема – угол откоса уступа 900, 2 схема – 
строенные уступы, 3 схема – сдвоенные усту-
пы, 4 схема – базовый вариант 
 
Рисунок 4 – Зависимость площади карьера по 
поверхности от глубины для сравниваемых 
схем 
 
 
 
1 схема – угол откоса уступа 900, 2 схема – 
строенные уступы, 3 схема – сдвоенные 
уступы,     4 схема – базовый вариант 
 
Рисунок 5 – Зависимость контурного коэф-
фициента вскрыши от глубины карьера для 
сравниваемых схем 
 
Как показал анализ графиков (рис.4-5) наименьшие площадь карьера по по-
верхности и контурного коэффициент вскрыши достигаются при углах откосов 
уступов 90° по сравнению с базовой схемой. Для вариантов сдвоенных и стро-
енных уступов исследуемые параметры практически одинаковы. 
Следует отметить, что при изменении параметров дна карьера в конечном 
положении данные зависимости будут изменяться.  
Для условий карьера ИнГОКа при отработке глубоких горизонтов наиболее 
рациональным является формирование уступов с углами откосов в 90°. 
Применение на карьере ПАО «ИНГОКа» вертикальной заоткоски для 
повышения угла наклона борта [4] приведет к снижению объемов вскрышных 
работ, а также позволит увеличить параметры дна карьера, что в свою очередь 
даст возможность осуществить дальнейший прирост забалансовых запасов 
железной руды [6]. В результате  значительно сократятся затраты на добычу за 
счет понижения горных работ в глубину и уменьшения вскрышных работ. 
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Карьер ОАО «Лебединского горно-обогатительного комбината» 
(ОАО «ЛГОК») вскрыт до горизонта –235 м. Глубина карьера составляет 443 м. 
Преобладающее развитие горных работ производится в юго-восточном и 
центральном направлениях. 
Месторождение вскрыто двумя железнодорожными полутраншеями с 
руководящими уклонами 40 ‰ и 50 ‰ соответственно, центральная часть ниже 
горизонта минус 30 м вскрыта системой автомобильных съездов. В работе 
существующей транспортной схемы задействовано 12 перегрузочных пунктов с 
автомобильного на железнодорожный транспорт. Железнодорожная станция 
«Кварцитная», расположенная на горизонте 45 м (северный борт карьера), 
обеспечивает пропускную и провозную способность транспортной схемы (при 
производственной мощности карьера 53,2 млн. т/год) с загруженностью 99 % 
до 2025 года.  
В настоящее время проектная глубина карьера принята 470 м. Развитие 
карьера в глубину затруднено наличием «сланцевого языка», которым, 
расположенным в центральной части карьера с гор. –75 м до гор. –180 м, 
консервируются запасы железной руды в объеме 98,6 млн. т (см. рис. 6). 
 
Рисунок 6 – Геолого-маркшейдерский разрез законсервированных запасов  железной руды под 
«сланцевым языком» карьера ОАО «ЛГОКа» 
 
Развитие карьера в северном, северо-восточном, восточном и западным 
направлениям ограничено из-за расположения железнодорожных станций и 
перегрузочных пунктов. Суммарные объемы законсервированных балансовых 
запасов в проектных контурах карьера под существующими перегрузочными 
пунктами составляют 188,2 млн. т железной руды. При перспективной углубке 
карьера до гор. –350 м возникнет проблема обеспечения транспортом глубоких 
горизонтов. На основании этого предлагаются следующие перспективные 
направления горных работ в карьере ОАО «ЛГОКа», которые позволят решить 
вышеуказанные проблемы и снизить себестоимость руды: 
‒ разработка «сланцевого языка» в центральной части карьера, что 
обеспечит добычу законсервированных балансовых запасов железной руды в 
объеме 98,6 млн. т при среднем коэффициенте вскрыши в центральной части 
карьера 0,212 м3/т; 
‒ уменьшение количества перегрузочных пунктов за счет внедрения 
карьерных автосамосвалов грузоподъемностью 220 т и экскаваторов с ковшом 
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емкостью 15 м3 на существующих перегрузочных пунктах;  
‒ строительство вскрывающей железнодорожной полутраншеи по южному 
борту карьера с формированием железнодорожной станции «Южная», 
располагающейся на горизонте 90 м [7], к 2023 году, что обеспечит в 
дальнейшем разгрузку железнодорожной станции «Кварцитная» на северном 
борту карьера; 
‒ рассмотрение горно-технологической возможности внедрения комплекса 
ЦПТ открытого исполнения после 2025 года [3].  
Карьер ОАО «Полтавского горно-обогатительного комбината» 
(ОАО «ПГОК») вскрыт до горизонта –307 м. Глубина карьера в настоящее 
время составляет 375 м при принятой проектной 578 м.  
Вскрытие месторождения осуществлено внутренними железнодорожными и 
автомобильными траншеями, вскрытие нижних горизонтов карьера 
осуществляется временными автомобильными съездами. Вдоль западного 
борта карьера размещены действующие автомобильные и железнодорожные 
отвалы прошлых лет отсыпки вскрышных пород, наличие которых затрудняет 
развитие карьера в западном и центрально-углубочном (замковая часть) 
направлениях (см. рис. 7).  
 
 
Рисунок 7 – Геолого-маркшейдерский разрез законсервированных запасов  железной руды под 
западными отвалами замковой части карьера ОАО «ПГОКа» 
Учитывая горно-геологические особенности крутопадающего залегания 
залежи железной руды, дальнейшее вовлечение в отработку геологических 
запасов в замковой части месторождения и углубление ведения открытых 
горных работ возможно достигнуть путем переэкскавации части западных 
автомобильно-железнодорожных отвалов на площади 108 га. 
Данное техническое решение позволит максимально извлечь забалансовые 
запасы железной руды из недр до горизонта –710 м, достигнув глубины карьера 
778 м [8]. Прирост объемов железной руды от утвержденного отработанного 
контура карьера до проектного рекомендуемого составит 1,36 млрд. т со 
средним коэффициентом вскрыши 1,192 м3/т (текущий коэффициент вскрыши 
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0,93 м3/т). Объем переэкскавацию вскрышных пород составит 73,3 млн. м3.  
Первомайский карьер ПАО «Северного горно-обогатительного комбината» 
(ПАО «СевГОК») вскрыт до горизонта минус 340 м. Глубина карьера в 
настоящее время составляет 458 м при принятой проектной 683 м. 
Применяемая транспортная система разработки с комбинированным 
автомобильно-железнодорожным и автомобильно-конвейерным транспортом. 
Железнодорожные пути заведены до горизонта минус 25 м через въездные 
траншеи «Южную» и «Северную». 
Вовлечение в разработку по восточному борту карьера законсервированных 
балансовых запасов (под перегрузочным пунктом горизонта -15/-25 м в объеме 
32,1 млн. т железной руды (см. рис. 8) и  151,1 млн. т железной руды под 
концентрационным горизонтом рудного комплекса ЦПТ минус 115 м) 
обеспечит рентабельность предприятия при сложившихся цен на концентрат на 
мировом рынке железорудного сырья [9]. 
 
 
Рисунок 8 – Геолого-маркшейдерский разрез законсервированных запасов  железной руды под 
перегрузочным пунктом по восточному борту карьера ПАО «СевГОКа» 
 
Приведенный анализ состояния горных работ на железорудных карьерах, 
отрабатывающих крутопадающие залежи, позволил выявить общие 
характерные для всех них проблемы, которые заключаются в следующем: 
‒ наличие большого объема законсервированных запасов, которые при 
достижении конечных контуров карьера извлечь не представиться технически 
возможным; 
‒ наличие большого числа автомобильно-железнодорожных перегрузочных 
пунктов, затрудняющих развитие карьеров; 
‒ значительный объем вскрышных работ при углубке карьера с сохранением 
производственной мощности; 
‒ проблема транспортирования горной массы с глубоких горизонтов. 
При этом решение одной проблемы порождает другую. Например, выемка 
законсервированных под транспортными коммуникациями запасов 
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обуславливает проблему транспортирования горной массы. Поэтому 
необходимо разработать новый способ транспортирования горной массы при 
отсутствии основных коммуникаций.  
Для решения обозначенных проблем далее обоснован порядок выемки 
горной массы с учетом погашения горных выработок и технологическая схема 
доработки законсервированных запасов при достижении проектных контуров  
при постановки борта карьера в предельное положение. Это позволит 
увеличить параметры дна карьера, что в свою очередь даст возможность 
расположить объемы пустых пород во внутреннем пространстве и значительно 
сократить затраты на добычу законсервированных запасов за счет сокращения 
затрат на отвалообразование.  
Порядок постановки борта в предельное положение осуществляется исходя 
из требуемого порядка проведения буровзрывных работ.  
При отработке развала горной массы после взрыва в приконтурной зоне не-
обходимо производить оборку уступа от нависей и остатков разрушенной гор-
ной массы на откосе до обнажения монолитного массива с применением меха-
нических средств (экскаваторов с удлиненным рабочим оборудованием, буто-
боев, гидромониторов и др.). При ведении горных работ у предельных или вре-
менно нерабочих контуров необходимо выделить приконтурную зону. Обычно 
приконтурную зону устанавливают по результатам маркшейдерских инстру-
ментальных наблюдений как зону остаточных деформаций. Добычные работы 
осуществляются аналогично буровзрывным работы – послойно. Порядок веде-
ния выемочно -погрузочных работ представлен на рисунке 9.  
После отработки двух уступов, образуется откос борта карьера со сдвоен-
ными уступами с углом откоса 900. 
 
Рисунок 9 ‒ Последовательность проведения добычных работ при постановке борта в 
предельное положение 
 
Как было показано выше, другой не менее актуальной проблемой является 
транспортирование горной массы из углубляющихся карьеров. Наиболее 
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перспективным решением этого вопроса является применение канатных 
скиповых подъёмных установок (рис.10) или конвейерного транспорта.  
 
Рисунок 10 ‒ Технологическая схема применения скипового и конвейерного транспорта 
 
Оценка эффективности областей применения указанных транспортных 
средств выполнена  на основании экономических показателей работы карьерно-
го транспорта в зависимости от глубины карьера, в качестве критерия оценки 
принят минимум затрат на транспортирования 1 т горной массы. 
Капитальные и эксплуатационные затраты на применение скипового и кон-
вейерного транспорта являются составляющими частями расчета чистого дис-
контированного дохода для этих видов транспорта. Таким образом, в зависимо-
сти от годовой производительности, общего объема руды и цен на железоруд-
ное сырье, можно определить целесообразность применения двух видов транс-
порта применительно к конкретному карьеру.  
Расчет выполнен для условий карьера ПАО «СевГОК». Результаты изобра-
жены на рис.11. 
 
 
Рисунок 11 ‒ Результаты расчета чистого дисконтированного дохода для конвейерного и 
скипового транспорта  
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Выполненный расчет и анализ графика (рис. 11) показал, что чистый дискон-
тированный доход для условий применений скипового транспорта на срок до 
4,5 лет, а для  конвейерного транспорта ЧДД больше при отработке карьера 
сроком более, лет. Следовательно, экономически целесообразным является  
применение конвейерного транспорта если отработка руды предусматривается 
на срок, более чем 4,5 года, а скипового наоборот – на период отработки не бо-
лее 4,5 лет. 
Выводы. В сложившихся условиях мирового снижения цен на 
железорудное сырье, отечественные горнодобывающие комбинаты достигнуть 
снижения неконкурентоспособной себестоимости производства концентрата за 
счет следующих перспективных решений:  
1. Уменьшения объемов законсервированных балансовых запасов под 
транспортными коммуникациями, перегрузочными автомобильно-
железнодорожными пунктами (ОАО «ЛГОК») и концентрационными 
горизонтами комплексов ЦПТ (ПАО «ИНГОК», ПАО «СевГОК»); 
2. Понижения глубины ведения открытых горных работ ниже горизонта 
подсчета балансовых запасов железной руды (ОАО «ПГОК», ОАО «ЛГОК», 
ПАО «СевГОК»). 
Выполненный анализ состояния горных работ в карьерах и выделенные 
перспективные направления их развития показали несовершенство 
существующей методики определения граничных контуров карьера. В связи с 
этим в перспективе одной из главных научных задач является обоснование и 
разработка методики определения граничных контуров открытой разработки с 
учетом взаимосвязи параметров горнотранспортных комплексов, 
изменяющихся горнотехнических условий разработки и динамики изменения 
цен на железорудный концентрат, что позволит алгоритмизировать 
перспективные направления ведения открытых горных работ в существующих 
глубоких железорудных карьерах. 
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Анотація. У статті розглянуті питання забезпечення можливостей максимального 
вилучення і транспортування запасів залізних руд з глибоких горизонтів кар'єрів при 
мінімізації розкривних робіт. 
У роботі проаналізовано сучасний стан діючих глибоких кар'єрів, на підставі чого 
визначено пріоритетні напрямки розвитку відкритих гірничих робіт, а також розглянута їх 
доробка до кінцевої глибини. Зниження високої собівартості концентрату, що випускається 
вітчизняними ГЗК, у сформованій ситуації падіння цін на залізорудну сировину, можливо 
досягти за рахунок зменшення обсягів законсервованих балансових запасів залізної руди під 
транспортними комунікаціями, концентраційними горизонтами комплексів ЦПТ та 
перевантажувальними пунктами. 
Для забезпечення можливості вилучення запасів у межах дна кар'єра, з меншими 
витратами на розкривні роботи, розроблена технологічна схема для підвищення 
результуючого кута відкоса борта. 
Проаналізовано способи транспортування видобутих запасів з глибоких горизонтів, з 
урахуванням збільшення кутів відкосів бортів кар'єру, на поверхню по найкоротшому шляху 
із застосуванням скіпових підйомних установок та конвеєрного транспорту. 
Ключові слова: собівартість видобутку руди, законсервовані запаси, транспортні 
комунікації, концентраційний горизонт, доробка глибоких горизонтів. 
 
Abstract. The article focuses on possibility of maximal iron ore extraction and transportation 
from the deep open-pits horizons with minimal stripping operations. 
Current situation in the existing deep open-pits is analyzed in the paper, basing on which priori-
ty areas of the open-pit mining operation expansion are determined with possible mining up to the 
total depth of the pit. Taking into consideration falling prices for iron ore, high cost of concentrate 
produced  by the domestic MPPs could be cut by reducing volumes of dormant balance reserves of 
iron ore bedded under the transport communications, concentration horizons of the CFT complexes 
and transshipment points. 
A technological scheme was designed in order to extract ore reserves within the open-pit bot-
tom with lower cost of stripping operations and to increase resultant angel of the highwall slope. 
Methods for extracted reserves transporting from the deep horizons to the surface by the short-
est rout are analyzed for cases when the skip hoist systems and conveyor transport are used and 
with taking into account increasing angel of the highwall slope in the pit. 
Keywords: cost of ore production, dormant reserves, transport communications, concentration 
horizon, mining of the deep horizons. 
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